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Abstrak
Letusan gunung berapi merupakan salah satu fenomena alam
yang disebabkan oleh parameter geofisik dan geomorfologi. Gunung
Semeru di Kabupaten Lumajang, Jawa Timur merupakan erupsi
gunung api tipe vulkanian dan strombolian yang berarti merupakan
ancaman tinggi bagi masyarakat sekitar. Letusan gunung api
menghasilkan aliran hidrologi berupa lahar dan lava serta awan
panas dan abu vulkanik.
Data yang digunakan untuk penentuan aliran lahar dan lava
tersebut adalah data DEM InSAR dan data DEM dari kontur Peta
Rupa Bumi Indonesia. Data ketinggian DEM bisa digunakan untuk
membantu memodelkan penentuan aliran tersebut. Pemodelan aliran
yang dihasilkan tersebut menyerupai model aliran sebenarnya di
lapangan sehingga bisa digunakan untuk pemantauan dan mitigasi
bencana akibat letusan gunung api. Teknik penentuan aliran lahar
dan lava pada penelitian ini menggunakan metode steepest slope
berdasarkan teori aliran hidrologi.
Dari pemodelan arah aliran, dihasilkan persentase arah
aliran yang memiliki nilai besar adalah aliran arah timur hingga
barat. Kemudian dapat disimpulkan bahwa arah aliran yang berhulu
dari puncak gunung Semeru adalah dominan menuju ke arah timur,
tenggara, selatan, barat daya, dan barat. Aliran tersebut melewati
sungai di beberapa kecamatan di kabupaten Malang dan Lumajang,
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kemudian pada akhirnya dominan mengalir ke arah selatan dan
bermuara di Samudera Hindia.
Kata Kunci: Aliran Lahar dan Lava, Steepest Slope, DEM
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Abstract
Volcanic eruption is one of the natural phenomenon which
caused by geophysics and geomorphology parameters. Mount
Semeru, located in Lumajang, East Java, is volcanian and
strombolian type of volcano eruption which is a high threat to the
nearby society. Volcanic eruptions produce hydrology flow (volcanic
mudflow and lava), hot cloud and volcanic ash.
The data which is used to determine the lahar and lava flow
is InSAR DEM and DEM data from RBI map contours. DEM data
can help to model the determination of the flow. The produced model
flow represent the actual flow in reality, so it can be used to monitor
and mitigation disasters that caused by volcanic eruptions.
Determination technique of lahar and lava flows in this study use the
steepest slope method based on hydrological flow theory.
Based on model flow direction, it generates flow direction
percentage which results have a high value on the east to the west
flow. It can be concluded that the flow direction that comes from the
top of Gunung Semeru is dominant to the east, southeast, south,
south-west and west. The flow passes through river several region in
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Malang and Lumajang, then finally the flow to the south and end in
the Indian Ocean.




Puji syukur kehadirat Allah SWT, atas berkat, rahmat, dan
hidayah-Nya penulis dapat menyelesaikan laporan tugas akhir
dengan judul “Studi Penentuan Jalur Aliran Lava Metode
Steepest Slope Dari Data DEM InSAR dan Peta Rupa Bumi
Indonesia (Studi Kasus: Gunung Semeru, Jawa Timur)”.
Penulis mengucapkan terima kasih kepada pihak-pihak
yang telah membantu dalam penyelesaian laporan tugas akhir ini,
yaitu:
1. Orang tua saya, Drs. Jatim Munir dan Dra. Kurniati
Sugihartini.
2. Bapak Dr. Ir. Muhammad Taufik sebagai Ketua Jurusan
Teknik Geomatika-ITS, yang sekaligus sebagai dosen
pembimbing pertama yang telah meluangkan waktu, bantuan,
dukungan serta kesabarannya membimbing penulis dalam
penyusunan tugas akhir ini dari awal sampai akhir.
3. Ibu Noorlaila Hayati, ST, MT yang juga sebagai dosen
pembimbing kedua yang juga telah meluangkan waktu,
bantuan, dukungan serta kesabarannya membimbing penulis
dalam penyusunan tugas akhir ini dari awal sampai akhir.
4. Bapak Khomsin, ST, MT selaku koordinator Tugas Akhir.
5. Bapak Yuwono, ST, MT selaku dosen wali.
6. Bapak dan Ibu dosen pengajar di Jurusan Teknik Geomatika,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya.
7. Seluruh Anggota Himpunan Mahasiswa Geomatika ITS,
teman-teman seperjuangan Jurusan Teknik Geomatika ITS
angkatan 2011 (G13).
8. Semua pihak yang telah membantu yang tidak dapat
disebutkan satu per satu.
Penulis menyadari bahwa laporan ini masih banyak
kekurangan baik dalam penulisan maupun isi dari laporan ini,
karena itu penulisa sangat mengharapkan saran dan kritik yang
xii
membangun guna perba ikan untuk laporan penelitian ini. Akhir
kata, penulis menyampaikan banyak terima kasih semoga laporan






NRP. 3511 100 043
xiii
DAFTAR ISI
HALAMAN JUDUL-ID ....................................................... i





DAFTAR ISI ..................................................................... xiii
DAFTAR GAMBAR ....................................................... xvii
DAFTAR TABEL............................................................. xix
DAFTAR LAMPIRAN..................................................... xxi
BAB I PENDAHULUAN................................................... 1
1.1 Latar Belakang ...................................................................1
1.2  Perumusan Masalah............................................................2
1.3  Batasan Masalah.................................................................3
1.4  Tujuan Penelitian................................................................3
1.5  Manfaat Penelitian..............................................................3
BAB II DASAR TEORI..................................................... 5
2.1  Gunung Api ........................................................................5
2.1.1  Bahaya Letusan Gunung Api.......................................5
2.1.2  Penanggulangan Bencana Gunung Api .......................8
2.1.3  Morfologi Gunung Api ................................................9
2.2  Gunung Semeru................................................................10
2.2.1  Sejarah Letusan Gunung Semeru...............................10
2.2.2  Potensi Bahaya Gunung Semeru ...............................11
2.3 Digital Elevation Model (DEM).......................................14
2.3.1  Pengertian DEM ........................................................14
2.3.2  Kegunaan DEM.........................................................16
2.3.3 DEM InSAR ..............................................................18
xiv
2.4 Peta Rupa Bumi Indonesia ...............................................20
2.5  Metode Penentuan Aliran Hidrologi.................................21
2.6  Metode Steepest Slope dan Lowest Height .......................22
2.7  Penelitian Terdahulu I (Tugas Akhir)...............................25
2.7.1  Tentang Penelitian .....................................................25
2.7.2  Isi Penelitian ..............................................................26
2.8  Penelitian Terdahulu II (Paper) ........................................26
2.8.1  Tentang Penelitian .....................................................26
2.8.2  Isi Penelitian ..............................................................27
BAB III METODOLOGI PENELITIAN .......................29
3.1  Lokasi Penelitian ..............................................................29
3.2  Data dan Peralatan............................................................30
BAB IV HASIL DAN ANALISA.....................................41
4.1  Hasil..................................................................................41
4.1.1 DEM Ekstraksi dari Kontur Peta RBI .......................41
4.1.2  Perbaikan Data DEM.................................................42
4.1.3  Menentukan Arah Aliran (Flow Direction) ...............43
4.1.4  Menentukan Akumulasi Aliran (Flow
Accumulation)............................................................45
4.1.5  Digitasi Desa Terdampak ..........................................49
4.2  Analisa..............................................................................58
4.2.1 Proses Ekstraksi DEM dari Titik Tinggi dan Garis
Kontur .........................................................................58
4.2.2 Perbedaan Jalur Aliran dari kedua Data DEM............58
4.2.3 Validasi dengan data Peta Kawasan Rawan Bencana
dari BNPB...................................................................59
4.2.4 Jalur Aliran Hidrologi.................................................61
4.2.5 Kemiringan Lereng.....................................................62
4.2.6 Aliran Sungai ..............................................................62
xv
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ........................... 67
5.1  Kesimpulan.......................................................................67
5.2  Saran.................................................................................68
DAFTAR PUSTAKA ....................................................... 67
xvi
“Halaman ini sengaja dikosongkan”
xix
DAFTAR TABEL
Tabel 4.1 Tabel Hasil arah aliran hidrologi pada tiap piksel dari
data DEM InSAR ........................................................44
Tabel 4.2 Tabel Hasil arah aliran hidrologi pada tiap piksel dari
data DEM RBI.............................................................44
Tabel 4.3 Tabel Deskripsi Hasil Aliran dari Gambar 4.4............47
Tabel 4.4 Zona Kawasan Rawan Bencana Desa Kemungkinan
Terdampak di Kabupaten Malang ...............................52
Tabel 4.5 Tabel Penyimpangan Hasil Aliran ..............................63
xx
“Halaman ini sengaja dikosongkan”
xvii
DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Peta Kawasan Rawan Bencana Gunung Semeru.....12
Gambar 2.2 Perbedaan antara DSM dan DEM ...........................15
Gambar 2.3 Macam-macam DEM ..............................................17
Gambar 2.4 Contoh DEM dalam visualisasi 3D .........................18
Gambar 2.5 Geometri sistem InSAR...........................................19
Gambar 2.6 Algoritma metode Steepest Slope............................22
Gambar 2.7 Algoritma metode Lowest Height ...........................23
Gambar 2.8 Menentukan arah air mengalir melalui ....................24
Gambar 2.9 Akumulasi air menurun ke setiap sel berdasarkan
arah aliran ................................................................25
Gambar 3.1 Citra Lokasi Gunung Semeru ..................................29
Gambar 3.2 Diagram Alir Tahapan Pelaksanaan ........................31
Gambar 3.3 Tahapan Pengolahan Data .......................................34
Gambar 3.4 DEM InSAR tahun 2010 daerah Semeru ................35
Gambar 3.5 Data Vektor Tutupan Lahan dan Sungai Peta Rupa
Bumi Indonesia........................................................36
Gambar 3.6 Data Vektor Kontur dan Batas Administrasi Peta
Rupa Bumi Indonesia ..............................................36
Gambar 4.1 Garis kontur RBI interval 12,5 (kiri) dan DEM
ekstraksi garis kontur Peta RBI 1:25.000 (kanan)...41
Gambar 4.2 Lokasi pengambilan profil DEM RBI (atas) dan
DEM InSAR (bawah)..............................................42
Gambar 4.3 Profil hasil data DEM sebelum dan sesudah
dilakukan koreksi Fill ..............................................43
Gambar 4.4 Hasil perbedaan jalur aliran yang terbentuk dari data
DEM peta RBI (merah) dan data DEM
InSAR (biru)............................................................46
Gambar 4.5 SHP desa potensi terdampak letusan gunung
Semeru.....................................................................49
Gambar 4.6 Hasil digitasi Jalur Aliran berdasarkan Kawasan
Rawan Bencana dari data BNPB.............................50
xviii
Gambar 4.7 Peta Hasil Overlay ...................................................56
Gambar 4.8 Hasil Aliran (lahar dan lava) dari data DEM InSAR
dan Peta RBI............................................................57
Gambar 4.9 Potongan Jalur Aliran yang Memiliki Selisih
Perbedaan ................................................................59
Gambar 4.10 Potongan Jalur Aliran yang Memiliki Selisih
Perbedaan dalam bentuk 3D ..................................60
Gambar 4.11 Hasil Grafik Profil Nilai Ketinggian......................61
Gambar 4.12 Penyimpangan Hasil Aliran...................................62
xxi
DAFTAR LAMPIRAN
LAMPIRAN 1 Data DEM InSAR
LAMPIRAN 2 Data Citra Landsat-8
LAMPIRAN 3 Peta Hasil Jalur Aliran Lahar
dan Lava dari Data DEM InSAR
LAMPIRAN 4 Peta Hasil Jalur Aliran Lahar
dan Lava dari Data DEM Peta RBI
LAMPIRAN 5 Peta Hasil Jalur Aliran Lahar
dan Lava dari Data DEM InSAR dan
Peta RBI
LAMPIRAN 6 Peta Hasil Jalur Aliran Lahar dan
Lava dari Data DEM InSAR dan
Peta RBI overlay dengan Citra
Landsat-8
LAMPIRAN 7 Potongan Perbedaan Hasil Jalur
Aliran dari Data DEM InSAR dan
Peta RBI
xxii




Indonesia merupakan salah satu negara yang dilewati
jalur The Pacific Ring of Fire (Cincin Api Pasifik), yaitu
jalur rangkaian gunung api di dunia. Indonesia yang berada
pada jalur ini memiliki 129 gunung api dan 76 gunung api
dinyatakan masih aktif. Gunung api aktif di Indonesia
tersebar dari ujung utara Sumatera, Jawa, Nusa Tenggara,
Maluku dan Sulawesi Utara. Jawa Timur adalah salah satu
provinsi di Indonesia yang memiliki 7 gunung api aktif, hal
ini membuat Jawa Timur merupakan daerah yang memiliki
tingkat ancaman bahaya gunung api yang tinggi. Tujuh
gunung api aktif di Jawa Timur tersebut salah salah satunya
adalah Gunung Semeru dengan status waspada level II
terhitung sejak Mei 2012. (Badan Geologi, 2014)
Tipe Erupsi Gunung Semeru merupakan tipe campuran.
Aktivitas letusan memiliki tipe vulkanian dan strombolian
dengan ketinggian gumpalan < 1000 m terjadi dengan
interval antara 5 menit sampai 15 menit, yang merupakan
karakteristik kegiatan gunung api Semeru sejak 1967.
Letusan vulkanian menghancurkan kubah dan lidah lava
yang terbentuk di kawah. Sedangkan letusan strombolian
diikuti oleh pembentukan kubah dan lidah lava baru.
(Kusumadinata, 1979)
Pada 2 Februari 1994, Sebuah letusan eksplosif
menghasilkan longsoran lava dan aliran piroklastik dari
kubah dan lidah lava yang telah di bentuk sejak tahun 1992.
Akan tetapi sejak akhir tahun 2009, erupsi gunung Semeru
didominasi oleh tipe hembusan. (Dana, 1995)
Oleh karena itu, upaya mitigasi sekecil apapun dapat
bermanfaat untuk meperkecil kerugian baik harta, benda dan
jiwa manusia. Sosialisasi waspada akan bencana letusan
2Gunung Semeru tampaknya sangat perlu untuk dilakukan
bagi wisatawan maupun penduduk di sekitar Semeru
khususnya mereka yang bermukim di sepanjang jalur sungai
yang berhulu dari puncak Semeru.
Pemanfaatan data informasi geospasial untuk
mendukung sistem peringatan dini bencana alam diyakini
sebagai suatu teknik yang dapat memberi kontribusi sangat
banyak. Kegiatan ini bertujuan untuk menentukan pola aliran
lava gunung Semeru jika suatu saat terjadi letusan. Oleh
karena itu, dalam penelitian ini akan dibuat peta jalur aliran
lava yang diperlukan sebagai salah satu komponen sistem
peringatan dini sebagai upaya meminimalisir jumlah korban
dan kerugian akibat bencana letusan gunung api. Proses
penentuan aliran lava ini berdasarkan teori aliran hidrologi,
salah satu kunci untuk menurunkan karakteristik hidrologi
permukaan adalah kemampuan untuk menentukan arah aliran
(flow direction) dan akumulasi aliran (flow accumulation)
dari setiap sel dalam data raster. Hal ini dilakukan dengan
menggunakan data Digital Elevation Model (DEM) dan
mensimulasikan jalur aliran lava berdasarkan nilai
kemiringan terbesar atau metode steepest slope.
1.2 Perumusan Masalah
Dari uraian di atas, permasalahan yang muncul adalah
sebagai berikut:
Bagaimana cara mengolah dan menganalisa data DEM
InSAR dan Peta Rupa Bumi Indonesia sehingga menjadi
sebuah peta jalur aliran lava letusan gunung Semeru yang
kemudian dapat digunakan sebagai acuan sistem peringatan
dini bencana alam letusan gunung api?
31.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:
a. Wilayah studi adalah daerah Gunung Semeru yang
secara administratif termasuk dalam wilayah dua
kabupaten, yakni Kabupaten Malang dan Kabupaten
Lumajang, Provinsi Jawa Timur.
b. Data yang digunakan adalah data DEM InSAR dan
Peta RBI.
c. Metode yang digunakan dalam penentuan jalur lahar
dan lava dalam tugas akhir ini adalah metode
pemodelan aliran hidrologi Steepest Slope dan
parameter yang di gunankan adalah ketinggian.
d. Hasil penelitian adalah peta jalur aliran lava pada
Gunung Semeru dari data DEM InSAR dan Peta RBI.
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
a. Penerapan metode steepest slope untuk pembuatan
jalur aliran (lahar dan lava) dari data DEM InSAR
dan Peta RBI.
b. Menganalisis hasil aliran (lahar dan lava) sehingga
dapat digunakan sebagai penunjang sistem mitigasi
bencana alam Gunung Semeru.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
a. Mengetahui jalur aliran (lahar dan lava) yang dibuat
dengan menggunakan metode steepest slope dari data
DEM InSAR dan Peta RBI.
b. Memberikan informasi spasial (peta) mengenai jalur
aliran (lahar dan lava) pada Gunung Semeru yang
4nantinya bisa digunakan sebagai penunjang sistem




Gunung api terbentuk sebagai akibat proses
vulkanisme, yaitu proses naiknya material magma dari dalam
bumi menuju permukaan baik dikeluarkan secara eksplosif
maupun efusif. Naiknya cairan magma ke permukaan bumi
tidak terjadi secara tiba-tiba begitu saja, namun ada faktor
yang menyebabkan proses tersebut. Peristiwa subduksi antar
dua lempeng tektonik berimbas pada melelehnya material
batuan pada kerak bumi sehingga bergerak ke permukaan
karena berat jenis batuan yang relative lebih rendah, yang
disebut dengan proses undasi.
Direktorat Vulkanologi dalam menentukan zonasi
daerah bahaya letusan Gunung Api menyatakan bahwa
daerah di sekitar kawah dikategorikan sebagai daerah
terlarang karena kemungkinan terkena aliran piroklastik dan
lava sangat besar. Daerah dengan tingkat bahaya lebih
rendah adalah daerah bahaya ke-1 yaitu daerah yang tidak
dapat diserang oleh awan panas namun saat letusan besar
akan tertimpa hembusan piroklastik (pyrocfostic surge) dan
jatuhan piroklastik (hujan abu dan bom). Sedangkan daerah
bahaya ke-2 yaitu daerah yang berdekatan dengan sungai
yang berhulu di puncak gunung api, letaknya secara
topografis rendah, sehingga pada musim hujan dapat terlanda
aliran lahar (Asriningrum, 2004).
2.1.1 Bahaya Letusan Gunung Api
Bahaya letusan gunung api dapat berpengaruh
secara langsung (primer) dan tidak langsung
(sekunder) yang menjadi bencana bagi kehidupan
manusia. Bahaya yang langsung oleh letusan gunung
api adalah (Vulcanological Survey of Indonesia, 2012)
:
6a. Leleran Lava
Leleran lava merupakan cairan lava yang
pekat dan panas dapat merusak segala
infrastruktur yang dilaluinya.  Kecepatan aliran
lava tergantung dari kekentalan magmanya,
makin rendah kekentalannya, maka makin jauh
jangkauan alirannya. Suhu lava pada saat
dierupsikan berkisar antara 800oC-1200o C. Pada
umumnya di Indonesia, leleran lava yang
dierupsikan gunung api, komposisi magmanya
menengah sehingga pergerakannya cukup lamban
sehingga manusia dapat menghindarkan diri dari
terjangannya.
b. Aliran Piroklastik (Awan Panas)
Aliran piroklastik dapat terjadi akibat
runtuhan tiang asap erupsi plinian, letusan
langsung ke satu arah, guguran kubah lava atau
lidah lava dan aliran pada permukaan tanah
(surge). Aliran piroklastik sangat dikontrol oleh
gravitasi dan cenderung mengalir melalui daerah
rendah atau lembah. Mobilitas tinggi aliran
piroklastik  dipengaruhi oleh pelepasan gas dari
magma atau lava atau dari udara yang
terpanaskan pada saat mengalir. Kecepatan aliran
dapat mencapai 150-250 km/jam dan jangkauan
aliran dapat mencapai puluhan kilometer
walaupun bergerak di atas air/laut.
c. Jatuhan Piroklastik
Jatuhan piroklastik terjadi dari letusan yang
membentuk tiang asap cukup tinggi, pada saat
energinya habis, abu akan menyebar sesuai arah
angin kemudian jatuh lagi ke muka bumi. Hujan
abu ini bukan merupakan bahaya langsung bagi
manusia, tetapi endapan abunya akan
merontokkan daun-daun dan pepohonan kecil
7sehingga merusak agro dan pada ketebalan
tertentu dapat merobohkan atap rumah. Sebaran
abu di udara dapat menggelapkan bumi beberapa
saat serta mengancam bahaya bagi jalur
penerbangan.
d. Lahar Letusan
Lahar letusan terjadi pada gunung api yang
mempunyai danau kawah. Apabila volume air
alam kawah cukup besar akan menjadi ancaman
langsung saat terjadi letusan dengan
menumpahkan lumpur panas.
e. Gas Vulkanik Beracun
Gas beracun umumnya muncul pada
gunung api aktif berupa CO, CO2, HCN, H2S,
SO2 dll, pada konsentrasi di atas ambang batas
dapat membunuh.
Kemudian bahaya sekunder, yang dapat terjadi
setelah atau saat gunung api aktif  :
a. Lahar Hujan
Lahar hujan terjadi apabila endapan
material lepas hasil erupsi gunung api yang
diendapkan pada puncak dan lereng, terangkut
oleh hujan atau air permukaan. Aliran lahar ini
berupa aliran lumpur yang sangat pekat sehingga
dapat mengangkut material berbagai ukuran.
Bongkahan batu besar berdiameter lebih dari 5 m
dapat mengapung pada aliran lumpur ini. Lahar
juga dapat merubah topografi sungai yang
dilaluinya dan merusak infrastruktur.
b. Banjir Bandang
Banjir bandang terjadi akibat longsoran
material vulkanik lama pada lereng gunung api
karena jenuh air  atau curah hujan cukup tinggi.
Aliran Lumpur disini tidak begitu pekat seperti
lahar, tapi cukup membahayakan bagi penduduk
8yang bekerja di sungai dengan tiba-tiba terjadi
aliran lumpur.
c. Longsoran Vulkanik
Longsoran vulkanik dapat terjadi  akibat
letusan gunung api, eksplosi uap air, alterasi
batuan pada tubuh gunung api sehingga menjadi
rapuh, atau terkena gempabumi  berintensitas
kuat. Longsoran vulkanik ini jarang terjadi di
gunung api secara umum sehingga dalam peta
kawasan rawan bencana tidak mencantumkan
bahaya akibat longsoran vulkanik.
2.1.2 Penanggulangan Bencana Gunung Api
Dalam penanggulangan bencana letusan gunung
api dibagi menjadi tiga bagian, yaitu persiapan
sebelum terjadi letusan, saat terjadi letusan dan
sesudah terjadi letusan (Vulcanological Survey of
Indonesia, 2012).
a. Sebelum terjadi letusan dilakukan :
i. Pemantaun dan pengamatan kegiatan pada
semua gunung api aktif.
ii. Pembuatan dan penyediaan Peta Kawasan
Rawan Bencana dan Peta Zona Resiko
Bahaya Gunung api yang didukung dengan
dengan Peta Geologi Gunung Api.
iii. Melaksanakan prosedur tetap
penanggulangan bencana letusan gunung
api.
iv. Melakukan pembimbingan dan pemberian
informasi gunung api.
v. Melakukan penyelidikan dan penelitian
geologi, geofisika dan geokimia di gunung
api.
vi. Melakukan peningkatan sumberdaya
manusia dan pendukungnya seperti
peningkatan sarana dan prasarananya.
9b. Setelah terjadi letusan :
i. Menginventarisir data, mencakup sebaran
dan volume hasil letusan.
ii. Mengidentifikasi daerah yang terancam
bahaya.
iii. Memberikan saran penanggulangan
bahaya.
iv. Memberikan penataan kawasan jangka
pendek dan jangka panjang.
v. Memperbaiki fasilitas pemantauan yang
rusak.
vi. Menurunkan status kegiatan, bila keadaan
sudah menurun.
vii. Melanjutkan memantauan rutin.
2.1.3 Morfologi Gunung Api
Bentuk lahan gunung api memiliki morfologi
khas, yaitu mempunyai relief menjulang ribuan meter
di atas permukaan laut, berbentuk kerucut, dan pola
aliran yang berkembang di atasnya adalah pola radial.
Dari morfologi gunung api yang khas inilah maka
identifikasi, delimitasi, dan delineasi aspek morfologi
dapat dilakukan dari citra penginderaan jauh.
Pengenalan morfologi kawah gunung api dan
bentuk lahan gunung api lain dapat dilakukan dari
citra penginderaan jauh satelit seperti Landsat. Dalam
kaitannya dengan bahaya letusan, pemaanfaatan
informasi karakteristik morfologi kawah dan bentukan
gunung api perlu didukung data lain seperti tipe
letusan sepanjang sejarah letusan. Letusan gunung api
yang antara lain berupa aliran piroklastik (awan
panas), hembusan piroklastik (pyroclastic surge),
jatuhan piroklastik (hujan abu), lahar lava, gempa
vulkanik, dan gerakan massa yang berpengaruh
terhadap deformasi gunung api (Asriningrum, 2002).
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2.2 Gunung Semeru
Gunung Semeru merupakan gunung berapi tertinggi di
Pulau Jawa, dengan puncaknya Mahameru, 3.676 meter dari
permukaan laut (mdpl). Kawah di puncak Gunung Semeru
dikenal dengan nama Jonggring Saloko. Gunung Semeru
merupakan salah satu gunung api aktif tipe-A di Pulau Jawa
yang tidak pernah berhenti meletus. Aktivitasnya berupa
letusan strombolian dan vulkanian lemah yang terjadi dengan
interval antara 5 menit sampai 15 menit yang merupakan
karakteristik kegiatan Gunung Semeru. (Badan Geologi,
2014)
2.2.1 Sejarah Letusan Gunung Semeru
Sejarah letusan Gunung Semeru diawali pada
tanggal 8 Nopember 1818. Dan sejak tahun 1967
hingga sekarang aktivitas Gunung Semeru tidak
pernah berhenti, dengan pusat kegiatan di kawah
Jonggring Seloko, sebelah Tenggara Puncak
Mahameru ke Wilayah Lumajang-Jawa Timur.
Letusan Gunung Semeru yang terbesar hingga
mengeluarkan awan panas atau wedhus gembel yakni:
1. Tahun 1963 : Bulan Mei terjadi awan panas dan
aliran lava melanda Curah Leng Rong, Kali
Pancing, dan Besuk Semut. Awan panas mencapai
8 km dari kawah.
2. Tahun 1968 : Pertumbuhan kubah lava terus
berlangsung, banjir lahar membawa korban 3 orang
penduduk Desa Sumber Wungkil.
3. Tahun 1977 : Bulan Desember terjadi guguran lava
menghasilkan awan panas, guguran berjarak 10 km
di Besuk Kembar dengan volume endapan 6,4 juta
m. Sebagian awan panas ini menyeleweng ke
Besuk Kobokan. Sawah dan Tegal seluas 110 ha
rusak di Desa Sumberurip, hutan pinus 450 ha, 2
jembatan rusak terbakar, dan 2 rumah bilik hanyut.
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4. Tahun 1978 : Letusan masih terjadi dengan tinggi
asap maksimum mencapai 800 m di atas tepi
kawah, luncuran guguran awan panas maksimum 7
km.
5. Tahun 1981 : Bulan Maret dan April terjadi
beberapa kali luncuran awan panas dengan jarak
luncur maksimum 10 km. Tumpukan endapannya
6,2 juta m2, suhu endapan awan panas di dekat
Dukuh Supit Tengah sebesar 120 derajat Celcius.
6. Tahun 1990 : Bulan Nopember dan Desember
terjadi guguran kubah lava menghasilkan awan
panas dan kawah Jonggring Seloko yang terbuka
sampai saat ini.
7. Tahun 1994 : Bulan Februari terjadi letusan dan
suara dentuman disertai hujan abu dan guguran
lava membentuk awan panas. Aliran guguran awan
panas masuk ke besuk Kobokan mencapai 11,5 km,
ke Besuk kembar 7,5 km, dan besuk Bangil 3,5 km.
Volume awan panas tersebut diperkirakan 6,8 juta
m mengarah ke Dusun Sumber Sari dan Kamar A
Desa Oro-oro Obo Kecamatan Pronojiwo. Korban
yang meninggal terlanda awan panas 7 orang dan 2
orang hanyut oleh lahar.
8. Tahun 2002 : Bulan Desember terjadi beberapa kali
letusan di kawah utama diikuti awan panas guguran
sejauh 12 kilometer dan melewati aliran lahar
Besuk Rowo Baung. Karena tidak mengarah
pemukiman penduduk, tidak ada korban jiwa.
2.2.2 Potensi Bahaya Gunung Semeru
Bencana gunung api dapat terjadi apabila suatu
daerah pemukiman dan tata guna lahan lainnya
terlanda oleh hasil-hasil letusan gunung api, seperti:
awan panas, aliran lava, lontaran batu pijar, hujan abu,
gas beracun, ataupun banjir lahar. Bahaya primer
letusan gunung Semeru adalah berupa batu, kerikil,
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pasir, dan debu panas yang dimuntahkan saat terjadi
letusan. Panasnya mencapai suhu di atas 600 derajat
celcius. Sedangkan bahaya sekundernya berupa aliran
lahar dingin atau material piroklastik lainnya seperti
pasir, kerikil, ataupun batu-batuan. Bila timbunan
material ini terbawa arus air akan berpotensi
menimbulkan bencana banjir bandang yang dapat
membahayakan penduduk sekitarnya.
Kemudian menurut tingkat kerawanan
bencananya, kawasan bahaya di bagi menjadi 3
kawasan, yaitu: Kawasan Rawan Bencana (KRB) I,
Kawasan Rawan Bencana (KRB) II, dan Kawasan
Rawan Bencana (KRB) III. Seperti gambar 2.1 di
bawah ini.
Gambar 2.1 Peta Kawasan Rawan Bencana Gunung Semeru
Sumber: Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB)
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1. Kawasan Rawan Bencana (KRB) III, adalah
kawasan yang sering terlanda awan panas, aliran
lava, material lontaran dan guguran batu (pijar).
Kawasan ini meliputi daerah puncak dan
sekitarnya, dan beberapa lembah sungai yang
berasal dari daerah puncak seperti K. Glidik,
Besuk Sarat, Besuk Bang, Besuk Kembar, Besuk
Semut, Lengkong dan Besuk Sat. Daerah yang
mungkin dapat terlanda awan panas paling jauh
diperkirakan radius 9-14 km, yaitu ke arah Besuk
Bang, Besuk Kembar, dan Besuk Kobokan-
Lengkong. Pada KRB III tidak diperkenankan
untuk hunian tetap dan aktifitas lainnya.
2. Kawasan Rawan Bencana (KRB) II dibedakan
menjadi 2 kelompok, yaitu:
a. Kawasan rawan bencana terhadap aliran masa,
seperti awan panas, aliran lahar dan lava yang
berpotensi melanda sungai yang berhulu dari
puncak gunung Semeru.
b. Kawasan rawan bencana terhadap material
lontaran batu (pijar), dan hujan abu lebat
dalam radius lingkaran 5 km dari kawah aktif
puncak gunung Semeru tanpa
memperhitungkan arah tiupan angin.
3. Kawasan Rawan Bencana (KRB) I dibedakan
menjadi 2 kelompok, yaitu:
a. Kawasan rawan bencana terhadap aliran masa,
seperti lahar/banjir dan kemungkinan terlanda
perluasan awan panas atau aliran lava.
b. Kawasan rawan bencana terhadap material
jatuhan seperti jatuhan abu dan kemungkinan
dapat terkena lontaran batu pijar dalam radius
lingkaran 8 km dari pusat letusan gunung
Semeru tanpa memperhitungkan arah tiupan
angin.
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2.3 Digital Elevation Model (DEM)
2.3.1 Pengertian DEM
Informasi tentang ketinggian suatu tempat
(elevasi) merupakan elemen yang fundamental dari
suatu data Geospatial dan digunakan oleh hampir
sebagian besar pengguna. Data Elevasi tersebut
digunakan pada banyak aplikasi, misalnya: pemetaan
luas genangan banjir, perencanaan wilayah,
perencanaan jaringan jalan, jaringan irigasi,
pembuatan peta jaringan sungai, dll. Data elevasi
tersebut umumnya disimpan dalam bentuk DEM.
DEM selanjutnya dapat diintegrasikan dengan data
Geospasial lainya di dalam GIS untuk berbagai
keperluan. DEM sudah lama dikenal dan diaplikasikan
di berbagai belahan dunia, baik untuk RISET,
pendidikan, maupun dunia komersial. Pada prinsipnya,
DEM merupakan suatu model digital yang
merepresentasikan bentuk permukaan bumi kita dalam
bentuk tiga dimensi (3D). Definisi lain, menyatakan
bahwa DEM merupakan suatu file atau database yang
menampung titik-titik ketinggian dari suatu
permukaan (Jensen, 2007). Selanjutnya, Jensen
(2007), membedakan DEM menjadi dua, yaitu: DSM
dan DTM. DSM (Digital Surface Model), yang
memuat informasi ketinggian semua fitur di
permukaan bumi menliputi: vegetasi, gedung-gedung
dan fitur lainnya. DTM (Digital terrain model), hanya
memuat informasi ketinggian permukaan tanah  tanpa
terpengaruh oleh vegetasi atau fitur buatan manusia
lainnya. (Gambar 2.2)
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Gambar 2.2 Perbedaan antara DSM dan DEM
Sumber : (Tempfli, 1980 dalam Hery, T.P., 2013)
Proses pembuatan DEM umumnya dimulai dari
pembuatan peta topografi yang terproyeksi dengan
baik. Selanjutnya, garis kontur, titik ketinggian dan
batas wilayah perairan darat dan garis pantai
dikonversi ke layer vektor digital dengan koordinat
yang jelas. Selanjutnya, proses interpolasi dengan
algorithma tertentu akan menghasilkan layer
raster/grid. DEM juga dapat dinyatakan dengan grid
teratur, jaringan triangulasi (TIN/Triangluation
Irreguler Network) dan kontur. Ukuran file DEM akan
tergantung pada skala dan interval kontur yang
dijadikan sebagai sumber, format file dan ketelitian
spasial yang diinginkan. Beberapa contoh format file
untuk data DEM antara lain: USGS ASCII (.DEM),
ESRI GRID, ESRI BIL with HDR, Digital Terrain
Elevation Data (.dted), Generic ASCII, Generic BIL,




Digital Elevation Model secara umum
digunakan untuk berbagai fungsi yang terdiri dari :
a. Model aliran air atau pergerakan massa
b. Pembuatan peta relief
c. Membuat visualisasi 3D
d. Membuat  model fisik.
e. Rektifikasi foto udara atau citra satelit.
f. Reduksi dari pengukuran gravitasi seperti
gravimetri, geodesi fisik.
DEM juga mutlak diperlukan untuk
memproduksi kontur dan hillshading secara otomatis,
serta untuk proses ortho-engine, baik untuk foto udara,
citra satelit maupun citra radar.
DEM yang disebut juga Digital Terrain Model
(DTM) adalah penggambaran relief bumi dengan
pemodelan pada komputer.  Namun teknologi DEM
sendiri tidak hanya berguna untuk kenampakan
permukaan bumi, tapi bisa dipakai untuk pemodelan
cuaca, deklinasi magnetik ataupun penelitian polusi
udara. Dalam praktek banyak hal bisa diselesaikan
cukup dengan DEM, misalnya untuk pemodelan aliran
lahar, simulasi banjir, analisis propagasi gelombang
radio untuk telepon seluler hingga klasifikasi lahan
berdasarkan kelerengan (slope) (BAKOSURTANAL,
2009).
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Gambar 2.3 Macam-macam DEM
Sumber : (BAKOSURTANAL, 2009)
DEM juga bisa dipakai untuk visualisasi 3D
atas suatu daerah yang baru direncanakan, yaitu untuk
menghitung tanah yang harus dipindahkan dalam
suatu proyek jalan (cut and fill) atau untuk optimasi
lokasi PLTA. Analisis kemiringan  pada geomorfologi
dan geografi fisik. Data untuk pembuatan DEM bisa
berasal dari digitasi kontur pada hardcopy yang sudah
atau melalui pengukuran terestris di lapangan. Selain
itu, data DEM juga bisa diperoleh melalui remote
sensing dengan menggunakan Light Detection and
Ranging (LIDAR) dan Interferometric Synthetic
Aperture Radar (INSAR). (BAKOSURTANAL,
2009)
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Gambar 2.4 Contoh DEM dalam visualisasi 3D
Sumber : (BAKOSURTANAL, 2009)
2.3.3 DEM InSAR
SAR interferometri atau InSAR dikembangkan
untuk mendapatkan peta topografi dari suatu daerah
atau tinggi topografi untuk satu titik tertentu pada
permukaan Bumi (Agustan, 2010). Produk dari teknik
ini adalah interferogram yang diperoleh dari perkalian
silang piksel DEMi piksel dari dua citra SAR (dua
SLC) dan kemudian sebuah DEM yang
merepresentasikan topografi bumi dapat dibuat.
Pada gambar 2.5 mengilustrasikan geometri
sistem InSAR.
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Gambar 2.5 Geometri sistem InSAR
Sumber: (Agustan, 2010)
Untuk mendapatkan interferogram diperlukan
dua citra, istilah yang digunakan untuk membedakan
kedua citra tersebut adalah master dan slave. Dimana
umumnya master merupakan citra yang dipindai
terlebih dahulu dan slave, citra yang dipindai
kemudian. Interferogram yang dihasilkan akan
mengandung amplitudo yang merupakan hasil kali
amplitudo kedua cita, dan fase yang merupakan beda
fase antar citra tersebut.
DEM yang dihasilkan oleh radar ini memiliki
resolusi spasial 15 m dan resolusi tinggi yang biasa
dihasilkan dari SAR interferometri (InSAR) adalah
sekitar 5 - 10 m. (Hayati et al, 2010)
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2.4 Peta Rupa Bumi Indonesia
Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) adalah peta topografi
yang menampilkan sebagian unsur-unsur alam dan buatan
manusia di wilayah NKRI. Unsur-unsur kenampakan
rupabumi dapat dikelompokkan menjadi 7 tema, yaitu:
Unsur-unsur kenampakan rupabumi dapat dikelompokkan
menjadi 7 tema, yaitu:
a. Tema 1: Penutup lahan: area tutupan lahan seperti
hutan, sawah, pemukiman dan sebagainya
b. Tema 2: Hidrografi: meliputi unsur perairan seperti
sungai, danau, garis pantai dan sebagainya
c. Tema 3: Hipsografi: data ketinggian seperti titik
tinggi dan kontur
d. Tema 4: Bangunan: gedung, rumah dan bangunan
perkantoran dan budaya lainnya
e. Tema 5: Transportasi dan Utilitas: jaringan jalan,
kereta api, kabel transmisi dan jembatan
f. Tema 6: Batas administrasi: batas negara provinsi,
kota/kabupaten, kecamatan dan desa
g. Tema 7: Toponim: nama-nama geografi seperti nama
pulau, nama selat, nama gunung dan sebagainya
Pada peta RBI semakin kecil skala peta semakin detail
pula gambar yang diperoleh dan begitu pula sebaliknya.
Sebagai contohnya, adalah ketelitian pada peta RBI skala
1:25000. Pada peta skala ini terdapat informasi meliputi
semua tema dan unsur alam ataupun tema unsur buatan yang
terdiri atas delapan tema, yaitu garis pantai, garis kontur,
perairan, nama rupa bumi, batas administrasi, perhubungan,
fasilitas umum dan penutup lahan. Untuk ketelitian tinggi,
pada skala ini memiliki selang kontur tiap 12,5 m dengan
kontur indeks tiap 50 meter dan selang kontur pembantu
adalah setengah dari harga garis kontur.
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2.5 Metode Penentuan Aliran Hidrologi
Berbagai metode telah dikemukakan untuk penentuan
aliran hidrologi. Ada dua kategori model untuk penentuan
suatu aliran lava, yaitu deterministic models dan
probabilistic models. Metode tersebut digunakan dalam
banyak hal dalam memodelkan berbagai macam aliran
hidrologi. Salah satunya adalah aliran lava.
Ishihara et al. (1989) mengemukanan salah satu
kategori yaitu deterministic model, salah satu metodenya
adalah Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
diimplementasikan untuk interaksi antar partikel yang
menyusun komponen fluida. Parameter fisis yang dimiliki
oleh fluida lava berbasis partikel adalah kerapatan,
viskositas, tekanan, tegangan permukaan, suhu dan gaya
eksternal.
Sehubungan dengan akurasi prediksi, deterministic
model saat ini telah mencapai tingkat kecanggihan tinggi.
Namun, mereka kesulitan untuk mengajukan pada
pengkajian bahaya bencana karena mereka membutuhkan
detail spesifikasi berbagai parameter yang dibutuhkan, yang
sering tidak tersedia, sulit untuk memprediksi dan berbeda-
beda pada tiap letusan. Apalagi jika parameter yang
dibutuhkan tidak lengkap, maka hasil perkiraan aliran lava
mungkin tidak dapat diandalkan.
Kategori lain dari model untuk penentuan aliran lava
adalah probabilistic models. Secara umum, model ini
bergantung pada parameter sederhana. Beberapa
probabilistic models telah dikembangkan dalam sepuluh
tahun terakhir seperti model yang diterapkan selama 1991-
1992 letusan Gunung Etna di Italia untuk memperkirakan
jalur aliran lava yang paling memungkinkan (Barberi et al,
1993) dan model yang diajukan oleh Felpeto et al. (1996)
yang mensimulasikan jalur aliran lava berdasarkan nilai
kemiringan terbesar (steepest slope).
22
Untuk pengembangan peta bahaya, kemudian
ditentukan bahwa probabilistic models adalah model
pendekatan yang lebih layak dan mungkin dilakukan karena
kesulitan untuk mengevaluasi semua parameter yang
diperlukan oleh deterministic models.
2.6 Metode Steepest Slope dan Lowest Height
Pola aliran hidrologi dari suatu tempat dapat ditentukan
dengan menentukan flow direction (arah aliran) dan flow
accumulation (akumulasi aliran) dari setiap sel dalam data
raster menggunakan metode tertentu.
Secara geologi, lahar dan lava akan mengalir pada
unsur geomorfologi yang memiliki slope tinggi dengan
aspect tertentu sesuai susunan nilai tinggi yang menyerupai
pola sungai. Penentuan pola aliran dapat menggunakan dua
metode, yaitu steepest slope dan lowest height. (Julzarika,
2009)
Steepest slope merupakan arah aliran menuju nilai
piksel terendah dengan memperhitungkan delapan tetangga
sekitar ditambah faktor kemiringan sudut tangensial yang
terdapat pada ke empat pojok tetangganya (Ilwis, 2009).
Gambar 2.6 Algoritma metode Steepest Slope
Sumber : (Ilwis, 2009)
Untuk setiap blok dimasukkan pixel 3x3, kemudian
operasi ini menghitung perbedaan ketinggian antara central
pixel (CP) dan masing-masing 8 pixel tetangga. Jika,
perbedaan ketinggian tetangganya positif (yaitu pixel pusat
memiliki nilai lebih besar dari tetangga tertentu), maka: (i)
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untuk tetangga sudut, perbedaan tinggi dibagi oleh (jarak)
1.4; (ii) untuk tetangga horisontal, perbedaan tinggi dibagi
oleh (jarak) 1. Perhitungan ini menentukan kecuraman antara
central pixel (CP) dan tetangganya. Kemudian, (posisi)
tetangga dengan nilai kemiringan terbesar (steepest slope)
adalah arah aliran output untuk pixel pusat saat ini.
Sedangkan lowest height merupakan metode penentuan
pola aliran hidrologi yang hanya mempertimbangkan delapan
tetangga sekitar untuk menuju ke nilai piksel terendah.
(Ilwis, 2009).
Gambar 2.7 Algoritma metode Lowest Height
Sumber : (Ilwis, 2009)
Untuk setiap blok dimasukkan pixel 3x3, kemudian
operasi ini menghitung perbedaan ketinggian antara central
pixel (CP) dan masing-masing 8 pixel tetangga. Pada semua
tetangga dengan perbedaan ketinggian yang bernilai positif,
(atau pixel pusat memiliki nilai lebih besar dari tetangga
tertentu), (posisi) tetangga dengan nilai beda tinggi terbesar
adalah arah aliran output untuk central pixel (CP).
2.6.1 Flow Direction (Arah Aliran)
Salah satu kunci dalam mendapatkan turunan dari
karakteristik hidrologi permukaan adalah dengan
mendapatkan arah dari aliran pada tiap sel dalam
raster (Esri, 2011). Algoritma yang umum digunakan
dalam proses penentuan arah aliran adalah D8 method
(Tarboton ,1989; Tarboton dan Bras, 1991; lihat juga
pada Indarto, dkk., 2008).
Penentuan arah aliran antar pixel menurut
algoritma ini dilakukan dengan membandingkan
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ketinggian relatif satu pixel terhadap 8 pixel
disekelingnya. Selanjutnya, arah aliran ditentukan dari
kemiringan tercuram terhadap pixel sekelilingnya.
Arah aliran dibuat berdasarkan nilai ketinggian pada
tiap piksel, yang ditentukan dengan 8 piksel di area
piksel yang akan ditentukan arah aliranya. Dalam
konsep dasar, arah aliran ditentukan dari nilai yang
tinggi ke nilai yang lebih rendah. Pemberian simbol
arah pada arah aliran menggunakan angka tiap penjuru
mata angin. Sebagai contohnya, arah utara
disimbolkan dengan angka 64, selatan dengan nilai 4,
dan seterusnya seperti pada gambar 2.8. (Indarto, dkk.,
2008)




2.6.2 Flow Accumulation (Akumulasi Aliran)
Fungsi ini memodelkan mengenai jumlah
akumulasi aliran air yang terjadi pada suatu liputan
wilayah tertentu. Sebagai hasil ukur akan terdapat nilai
akumulasi air yang biasanya juga identik dengan
jaringan sungai yang sebenarnya di lapangan. (Hery,
T.P., 2013)
Gambar 2.9 Akumulasi air menurun ke setiap sel berdasarkan arah aliran
Sumber: (Esri, 2011)
2.7 Penelitian Terdahulu I (Tugas Akhir)
2.7.1 Tentang Penelitian
a. Nama Penulis : Zainia Fitrianingtyas
b. NRP : 3507100037
c. Judul :
Studi Perkiraan Jalur Aliran Air Aki Menggunakan
Data Citra Satelit Landsat dan SRTM 1 (Studi
Kasus : Gunung Ijen Jawa Timur)
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d. Dosen Pembimbing :
Prof. Dr. Bangun Muljo Sukojo DEA, DESS.
2.7.2 Isi Penelitian
Memperkirakan wilayah yang terkena aliran air
aki pada Gunung Ijen dengan memanfaatkan teknologi
penginderaan jauh menggunakan citra Landsat,
SRTM, dan data sekunder lain untuk identifikasi dan
klasifikasi tutupan lahan. Dengan tujuan akhir
pembuatan peta jalur aliran air aki pada Gunung Ijen
menggunakan teknologi penginderaan jauh
menggunakan data citra Landsat dan DEM SRTM.
Manfaat dari penelitian yang dilakukan adalah
memberikan informasi spasial (peta) mengenai jalur
aliran air aki pada Gunung Ijen yang nantinya bisa
digunakan sebagai penunjang sistem mitigasi bencana
alam Gunung Ijen. Dengan hasil luas wilayah yang
kemungkinan terdampak pada tahun 2006 sebesar
10.389,377 ha sedangkan berdasarkan tutupan lahan
dari citra Landsat 7 ETM+  sebesar 12.724,687 ha.
Luasan wilayah terdampak mengalami kenaikan
sebesar 2.335,310 ha. Kemudian tutupan lahan
keseluruhan sebesar 251.051,125 ha, sedangkan
tutupan lahan yang kemungkinan terkena dampak
letusan Gunung Ijen sebesar 12.724,687 ha.
(Fitrianingtyas, 2012)
2.8 Penelitian Terdahulu II (Paper)
2.8.1 Tentang Penelitian
a. Nama Penulis : (i) Noorlaila Hayati; (ii) Udiana
Deviantari; (iii) Akbar Kurniawan; (iv) Muhammad
Taufik.
b. Judul Penelitian : Study of Digital Elevation Model




Pada umumnya, teknologi penginderaan jauh
lebih populer untuk pembuatan DEM karena proses
produksinya lebih efisien daripada menggunakan
survei ke lapangan. Radar interferometri adalah salah
satu teknik yang sering digunakan untuk pembuatan
DEM. Prinsip pembuatan DEM adalah bagaimana
untuk mendapatkan nilai ketinggian menggunakan
informasi fase interferometrik dari dua gambar SLC
yang memiliki perbedaan waktu dan orbit posisi
(Sarmap, 2009). Keuntungan menggunakan radar
interferometri untuk pembuatan DEM yaitu: objek
pada permukaan bumi tidak terganggu oleh awan; dan
akuisisi tetap dapat digunakan dalam modus malam.
(Hayati et al, 2010)
DEM InSAR menyajikan generasi DEM yang
memiliki topografi yang lebih detail dan resolusi
spasial yang lebih baik. Dibandingkan dengan SRTM,
DEM InSAR memiliki perbedaan elevasi yang
signifikan dengan rata-rata residunya 5.85 dan celah
maksimalnya 25,94 m tapi topografi yang dihasilkan
oleh kedua DEM menyajikan pola yang sama.
Pemilihan yang tepat dari pasangan gambar SAR ini
penting untuk menghindari noise dan error pada
pengolahan SAR, khususnya yang berkaitan dengan
temporal dan panjang baseline. Generasi DEM akan
lebih baik jika menggunakan normal baseline karena
pengaruh rasio ketinggian dasar dan mengurangi efek
kesalahan atmosfer (Yu dan Linlin, 2010).
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Lokasi penelitian tugas akhir adalah di Gunung
Semeru yang terletak pada 8° 6’ 28.8’’ LS dan 112° 55’ 12’’
BT. Sedangkan yang secara administratif termasuk dalam
wilayah dua kabupaten, yakni Kabupaten Malang dan
Kabupaten Lumajang, Provinsi Jawa Timur.
Gambar 3.1 Citra Lokasi Gunung Semeru
Sumber : (USGS, 2015)
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3.2 Data dan Peralatan
3.2.1 Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
a. Data Digital Elevation Model (DEM) InSAR
Wilayah Gunung Semeru tahun 2010
b. Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) tahun 2000 skala
1 : 25.000
c. Peta Kawasan Rawan Bencana (KRB) Gunung
Semeru tahun 1996
d. Citra Satelit Landsat-8 tahun 2015
3.2.2 Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi :
a. Perangkat Keras (Hardware) yang digunakan
dalam pengerjaan penelitian tugas akhir ini
adalah Laptop ASUS N 43 SL
b. Perangkat Lunak (Software) yang digunakan
dalam pengerjaan penelitian tugas akhir ini antara
lain :
i. Microsoft Office 2013
ii. ArcGIS 10.2.2




Tahapan pelaksanaan penelitian Tugas Akhir ini






























Gambar 3.2 Diagram Alir Tahapan Pelaksanaan
32
Berikut adalah penjelasan metode penelitian :
1. Tahap Persiapan
a. Identifikasi dan Perumusan Masalah
Permasalahan dalam penelitian ini adalah
bagaimana proses pembuatan peta jalur aliran
lava pada Gunung Semeru. Penelitian ini
dilakukan menggunakan data DEM InSAR dan
Peta Rupa Bumi Indonesia untuk mendukung
sistem peringatan dini bencana alam guna
mencegah banyaknya jatuh korban ketika terjadi
bencana alam letusan gunung api.
b. Studi Literatur
Bertujuan untuk mendapatkan referensi
yang berhubungan dengan penginderaan jauh,
gunung api, metode penentuan aliran dan
literatur lain yang mendukung baik dari buku,
jurnal, makalah dan internet.
2. Pengumpulan Data
Pengumpulan data berupa DEM InSAR yang
didapat dari penelitian sebelumnya, data vektor
Peta Rupa Bumi Indonesia dari Badan Informasi
Geospasial, data Peta Kawasan Rawan Bencana
Wilayah Gunung Semeru dari BNPB dan citra
Landsat-8.
3. Tahap Pengolahan data
Pada tahapan ini dilakukan pengolahan data
DEM InSAR dan Peta Rupa Bumi Indonesia
dengan menentukan model aliran menggunakan
metode steepest slope berdasarkan prinsip aliran
hidrologi, kemudian akan menghasilkan jalur aliran
lahar dan lava letusan Gunung Semeru.
4. Tahap Hasil dan Analisa Data
a. Analisa Hasil Pengolahan Data
Tahap ini dimaksudkan untuk
menganalisa hasil jalur aliran lava dari kedua
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sumber data.  Analisa ini diperoleh dari data
yang telah diolah pada tahap sebelumnya.
Sehingga didapatkan suatu hasil dan
kesimpulan yang nantinya digunakan untuk
menyusun laporan tugas akhir.
b. Penyusunan Laporan
Penyusunan laporan merupakan tahap
akhir dari penelitian tugas akhir ini.
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3.3.2 Tahapan Pengolahan Data






Koreksi Sink (Koreksi nilai
tinggi data DEM)
Data Vektor Kontur Peta RBI
Peta Jalur Aliran Lava
Mulai
DEM RBI
Koreksi Sink (Koreksi nilai
tinggi data DEM)
Peta Jalur Aliran Lava
Perkiraan Jalur Aliran Lava
Metode Steepest Slope
Perkiraan Jalur Aliran Lava
Metode Steepest Slope
Analisa Hasil Jalur Aliran
(Lahar dan Lava) validasi





Lava Metode Steepest Slope
Perkiraan Akumulasi Aliran
Lava Metode Steepest Slope
Apakah sink = 0 (tidak ada)?Apakah sink = 0 (tidak ada)?
Ya Ya
TidakTidak
Gambar 3.3 Tahapan Pengolahan Data
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Berikut ini adalah penjelasan dari tahap
pengolahan data diatas :
1. Data Bahan Penelitian
Data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah :
a. Data DEM InSAR tahun 2010
Gambar 3.4 DEM InSAR tahun 2010 daerah Semeru
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b. Data vektor Peta Rupa Bumi Indonesia tahun
2000.
Gambar 3.5 Data Vektor Tutupan Lahan dan
Sungai Peta Rupa Bumi Indonesia
Gambar 3.6 Data Vektor Kontur dan Batas Administrasi




i. Pertama, didapatkan data kontur dalam
bentuk vektor (shapefile) dari InaGeoportal
terbitan Badan Informasi Geospasial tahun
2000. Kemudian seleksi atau cropping ke
wilayah kebutuhan penelitian yang dalam
hal ini adalah kawasan rawan bencana
letusan gunung Semeru. Dalam batas
administrasinya termasuk ke dalam
Kabupaten Malang dan Kabupaten
Lumajang.
ii. Setelah didapatkan kontur dalam bentuk
shp, merubah data kontur (vektor) menjadi
data DEM (raster) menggunakan software
ArcGIS 10.2.2.
iii. Melakukan koreksi fill sink (koreksi nilai
tinggi) data DEM dari nilai minimum atau
maksimum suatu piksel terhadap piksel
sekitarnya, dengan memasukkan nilai z-
limit pada tinggi yang ingin di koreksi.
iv. Setelah itu dengan metode steepest slope,
ditentukan arah aliran (flow direction)
hidrologinya.
v. Kemudian dilakukan pemodelan akumulasi
alirannya (flow accumulation)
vi. Setelah selesai, dilakukan pengecekan
ulang apakah ada jalur aliran yang tidak
terdefinisi dikarenakan adanya perbedaan
nilai tinggi yang extrim pada masing-
masing piksel dengan melakukan deteksi
sink. Jika masih terdapat sink, maka
kembali ke langkah koreksi fill sink.
vii. Proses terakhir adalah pembuatan
visualisasi data DEM dengan parameter
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hillshade. Kondisi ini akan menampilkan
data DEM lebih menarik.
viii. Setelah jalur aliran lava dibuat, kemudian
dapat dihasilkan peta jalur aliran lava
Gunung Semeru berdasarkan DEM dari
kontur peta RBI.
b. DEM InSAR
i. Pertama, dilakukan cropping data DEM ke
wilayah kebutuhan penelitian yang dalam
hal ini adalah kawasan rawan bencana
letusan gunung Semeru. Dalam batas
administrasinya termasuk ke dalam
Kabupaten Malang dan Kabupaten
Lumajang.
ii. Proses yang sama dilakukan pada DEM
InSAR yaitu melakukan koreksi fill sink
(koreksi nilai tinggi) data DEM dari nilai
minimum atau maksimum suatu piksel
terhadap piksel sekitarnya, dengan
memasukkan nilai z-limit pada tinggi yang
ingin di koreksi.
iii. Setelah itu dengan metode steepest slope,
ditentukan arah aliran (flow direction)
hidrologinya.
iv. Kemudian dilakukan pemodelan akumulasi
alirannya (flow accumulation)
v. Setelah selesai, dilakukan pengecekan
ulang apakah ada jalur aliran yang tidak
terdefinisi dikarenakan adanya perbedaan
nilai tinggi yang extrim pada masing-
masing piksel dengan melakukan deteksi
sink. Jika masih terdapat sink, maka
kembali ke langkah koreksi fill sink.
39
vi. Proses terakhir adalah pembuatan
visualisasi data DEM dengan parameter
hillshade. Kondisi ini akan menampilkan
data DEM lebih menarik.
vii. Setelah jalur aliran lava dibuat, kemudian
dapat dihasilkan peta jalur aliran lava
Gunung Semeru berdasarkan data DEM
InSAR.
3. Analisa Hasil
Analisa dilakukan pada penelitian tugas akhir
ini adalah sebagai berikut:
a. Analisa hasil ekstraksi data kontur peta RBI ke
dalam bentuk DEM
b. Analisa kenampakan topografi dari kedua
DEM yang digunakan sebagai dasar
pembuatan jalur aliran lava dengan metode
steepest slope.
c. Analisa hasil jalur aliran lava yang dihasilkan
dari dua time series data, yaitu dari data DEM
InSAR tahun 2010 dan Peta RBI tahun 2000.
4. Tahap Akhir
Penyusunan laporan merupakan tahap akhir
dari penelitian ini agar hasil penelitian ini (berupa
peta jalur aliran lava dari DEM InSAR tahun
2010 dan peta RBI tahun 2000) mampu
memberikan manfaat bagi masyarakat pada
umumnya dan khususnya sebagai penunjang
sistem mitigasi bencana alam letusan Gunung
Semeru.
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4.1.1 DEM Ekstraksi dari Garis Kontur Peta RBI
Dalam pembuatan jalur lahar dan lava letusan
gunung api, salah satu parameter utama ialah jalur
aliran hidrologi yang terbentuk berdasarkan nilai slope
yang dapat dilihat dari data Digital Elevation Model
(DEM).
Data DEM yang dibuat adalah hasil ekstraksi
berdasarkan Peta RBI skala 1:25.000 dengan interval
kontur 12,5. Dalam pembuatan DEM dari garis kontur
RBI, untuk menghasilkan DEM yang mendekati garis
kontur RBI, dilakukan penentuan iterasi dalam
software sebanyak 100 kali dan keluaran nilai
ketinggian tiap cell sebesar 10 meter (lebih kecil
daripada interval kontur terkecil yaitu 12,5 meter).
Pada gambar 4.1 menunjukkan hasil ekstraksi garis
kontur RBI sebelum dan sesudah diolah menjadi
DEM.
Gambar 4.1 Garis kontur RBI interval 12,5 (kiri) dan DEM
ekstraksi garis kontur Peta RBI 1:25.000 (kanan)
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4.1.2 Perbaikan Data DEM
Perbaikan data DEM dengan langkah Fill Sinks.
Fungsi fill sink menghilangkan depression atau sink
yaitu kondisi dimana terdapat perbedaan elevasi yang
mencolok dengan cakupan sangat kecil. Dalam
pengolahan kajian hidrologi, hal ini dapat
mengganggu perhitungan, maka perlu dihilangkan
terlebih dahulu dengan dilakukan koreksi fill sink.
Pada gambar 4.2 menunjukkan lokasi pengambilan
profil dan gambar 4.3 adalah hasil profil data DEM
sebelum dan sesudah dilakukan fill sinks.
Gambar 4.2 Lokasi pengambilan profil DEM RBI (atas)
dan DEM InSAR (bawah)
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Gambar 4.3 Profil hasil data DEM sebelum dan sesudah
dilakukan koreksi Fill
Pada data DEM Peta RBI terdapat nilai elevasi
yang mencolok dikarenakan ada nilai elevasi yang
salah pada satu garis kontur, kesalahan ini dapat
disebabkan oleh kelalaian operator dalam men-
generate kontur dari data fotogrametri. Oleh karena itu
perlu dilakukan koreksi sink agar tidak mengganggu
perhitungan dalam penentuan aliran hidrologi.
4.1.3 Menentukan Arah Aliran (Flow Direction)
Penentuan arah aliran menggunakan metode
steepest slope teori aliran hidrologi dimana
algorithmanya sudah dijelaskan pada bab (2.6.1).
Kemudian prinsip algoritma aliran hidrologi
tersebut diterapkan untuk menentukan aliran lahar dan
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lava. Sehingga didapatkan hasil arah aliran dari tiap
piksel dari masing-masing data yang dapat dilihat pada
tabel di bawah ini.
Tabel 4.1 Tabel Hasil arah aliran hidrologi pada tiap piksel
dari data DEM InSAR
Direction
Code Direction Jumlah Piksel Presentase
1 Timur 823423 14%
2 Tenggara 540070 9%
4 Selatan 1208534 21%
8 Barat Daya 616485 11%
16 Barat 982781 17%
32 Barat Laut 512659 9%
64 Utara 793807 13%
128 Timur Laut 368129 6%
Jumlah Piksel 5845888 100%
Tabel 4. 2 Tabel Hasil arah aliran hidrologi pada tiap piksel
dari data DEM RBI
Direction
Code Direction Jumlah Piksel Presentase
1 Timur 1829772 14%
2 Tenggara 1967369 15%
4 Selatan 2662030 20%
8 Barat Daya 1538813 12%
16 Barat 1778465 14%
32 Barat Laut 1066624 8%
64 Utara 1146222 9%
128 Timur Laut 1008643 8%
Jumlah Piksel 12997938 100%
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Tabel di atas menunjukkan arah aliran yang
`terbentuk dari kedua data DEM. Hasil dari dari
pengolahan tahap flow direction, arah aliran hidrologi
yang dominan dari puncak gunung Semeru adalah
menuju ke arah timur, tenggara, selatan, barat daya
dan barat. Terlihat dari jumlah presentase piksel dari
masing-masing data yang arahnya terdefinisikan yaitu
arah timur dengan presentase yang sama yaitu 14%
pada kedua data, kemudian arah tenggara dengan
presentase 9% pada DEM InSAR dan 15% pada DEM
RBI, arah selatan dengan presentase 21% pada DEM
InSAR dan 20% pada DEM RBI, arah barat daya
dengan presentase 11% pada DEM InSAR dan 12%
pada DEM RBI dan yang terakhir adalah arah barat
dengan presentase 17% pada DEM InSAR dan 14%
pada DEM RBI.
4.1.4 Menentukan Akumulasi Aliran (Flow Accumulation)
Fungsi ini memodelkan mengenai akumulasi
aliran hidrologi yang memungkinkan terjadi pada
suatu wilayah tertentu. Sebagai hasil ukur akan
terdapat nilai akumulasi air yang biasanya juga identik
dengan aliran hidrologi yang sebenarnya di lapangan.
Penentuan akumulasi aliran hidrologi ini berdasarkan
arah aliran yang dihasilkan dari flow direction
kemudian menggunakan flow acumulation dari teori
aliran hidrologi di tentukan akumulasi alirannya
dimana algorithmanya sudah dijelaskan pada bab
sebelumnya (2.6.2).
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Kemudian didapatkan hasil akumulasi aliran
dalam bentuk 2 dimensi seperti pada gambar dibawah
ini.
Gambar 4.4 Hasil perbedaan jalur aliran yang terbentuk dari
data DEM peta RBI (merah) dan data DEM InSAR (biru)
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Tabel 4.3 Tabel Deskripsi Hasil Aliran dari Gambar 4.4
DEM RBI
Keterangan Arah X Y Z Jarak Wilayah Terdampak
1 Barat Awal 711884.643 9102953.903 3675 39020.717 Kec. Ampelgading danKec. Tirtoyudo, Kab. MalangAkhir 714614.234 9077632.82 12.50
2 BaratDaya
Awal 711884.643 9102953.903 3675 35220.005
Kec. Ampelgading, Kab. Malang
dan
Kec. Tempursari, Kab. LumajangAkhir 714614.234 9077632.82 12.50
3 Selatan Awal 711884.643 9102953.903 3675 29784.833 Kec. Pronojiwo, Kab. LumajangAkhir 714614.234 9077632.82 12.50
4 Tenggara Awal 711884.643 9102953.903 3675 28118.72
Kec. Candipuro, Kab. Lumajang
dan
Kec. Pasirian, Kab. LumajangAkhir 729559.234 9086812.82 113.79
5 Timur Awal 711884.643 9102953.903 3675 19672.339 Kec. Pasrujambe, Kab. LumajangAkhir 729674.234 9100612.82 375.97
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DEM InSAR
Keterangan Arah X Y Z Jarak Wilayah Terdampak
1 Barat Awal 711884.643 9102953.903 3630.61 38952.193 Kec. Ampelgading danKec. Tirtoyudo, Kab. MalangAkhir 716332.447 9077632.82 51.77
2 BaratDaya
Awal 711884.643 9102953.903 3630.61
716332.447
Kec. Ampelgading, Kab. Malang
dan
Kec. Tempursari, Kab. LumajangAkhir 716332.447 9077632.82 51.77
3 Selatan Awal 711884.643 9102953.903 3630.61 716332.447 Kec. Pronojiwo, Kab. LumajangAkhir 716332.447 9077632.82 51.77
4 Tenggara
Awal 711884.643 9102953.903 3630.61
729727.5
Kec. Candipuro, Kab. Lumajang
dan
Kec. Pasirian, Kab. LumajangAkhir 729727.5 9086887.5 176.67
5 Timur Awal 711884.643 9102953.903 3630.61 729720 Kec. Pasrujambe, Kab. LumajangAkhir 729674.234 9100612.82 375.97
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4.1.5 Digitasi Desa Terdampak
Aliran lahar dan lava berdampak pada desa
disekitar gunung Semeru. Berikut hasil digitasi desa
yang berpotensi terdampak material letusan gunung
Semeru pada gambar 4.6.
Gambar 4.5 SHP desa potensi terdampak letusan gunung Semeru
Batas administrasi di dapatkan dari hasil digitasi
peta Rupa Bumi Indonesia tahun 2000 skala 1:25000.
Adapun batas administrasi tersebut adalah berupa
batas Kabupaten/Kota, batas Kecamatan dan batas
Desa.
4.1.6 Digitasi Kawasan Rawan Bencana data BNPB
Digitasi peta Kawasan Rawan Bencana dari data
BNPB ini, nantinya dilakukan overlay dengan model
aliran yang sudah dibuat, sebagai validasi jalur aliran
yang telah ditentukan berdasarkan teori aliran
hidrologi. Validasi ini dilakukan untuk mengetahui
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seberapa besar penyimpangan hasil aliran yang
terbentuk melalui teori aliran hidrologi.
Hasil digitasi Zona Kawasan Rawan Bencana
dari Peta Kawasan Rawan Bencana BNPB adalah
sebagai berikut.
Gambar 4. 6 Hasil digitasi Jalur Aliran berdasarkan Kawasan Rawan
Bencana dari data BNPB
4.1.7 Zonasi Daerah Kawasan Rawan Bencana
Menurut data BNPB, zonasi daerah kawasan
rawan bencana letusan gunung Semeru dibagi ke
dalam 3 kawasan, yaitu:
a. Kawasan Rawan Bencana (KRB) III, adalah
kawasan yang sering terlanda awan panas, aliran
lava, material lontaran dan guguran batu (pijar).
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Kawasan ini meliputi daerah puncak dan
sekitarnya, dan beberapa lembah sungai yang
berasal dari daerah puncak seperti K. Glidik, Besuk
Sarat, Besuk Bang, Besuk Kembar, Besuk Semut,
Lengkong dan Besuk Sat. Daerah yang mungkin
dapat terlanda awan panas paling jauh diperkirakan
radius 9-14 km, yaitu ke arah Besuk Bang, Besuk
Kembar, dan Besuk Kobokan-Lengkong. Pada
KRB III tidak diperkenankan untuk hunian tetap
dan aktifitas lainnya.
b. Kawasan Rawan Bencana (KRB) II dibedakan
menjadi 2 kelompok, yaitu:
i. Kawasan rawan bencana terhadap aliran
masa,seperti awan panas, aliran lahar dan lava
yang berpotensi melanda sungai yang berhulu
dari puncak gunung Semeru.
ii. Kawasan rawan bencana terhadap material
lontaran batu (pijar), dan hujan abu lebat
dalam radius lingkaran 5 km dari kawah aktif
puncak gunung Semeru tanpa
memperhitungkan arah tiupan angin.
c. Kawasan Rawan Bencana (KRB) I dibedakan
menjadi 2 kelompok, yaitu:
i. Kawasan rawan bencana terhadap aliran masa,
seperti lahar/banjir dan kemungkinan terlanda
perluasan awan panas atau aliran lava.
ii. Kawasan rawan bencana terhadap material
jatuhan seperti jatuhan abu dan kemungkinan
dapat terkena lontaran batu pijar dalam radius
lingkaran 8 km dari pusat letusan gunung
Semeru tanpa memperhitungkan arah tiupan
angin.
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Berikut adalah tabel daftar desa yang
memungkinkan terdampak material letusan gunung
Semeru berdasarkan zona tingkat kerawanan
bencana.
Tabel 4.4 Zona Kawasan Rawan Bencana Desa
Kemungkinan Terdampak di Kabupaten Malang
Zona Desa Kecamatan
KRB III Argoyuwono Ampelgading
Ngadas Poncokusumo
Tamansari Ampelgading















Tabel 4.4 Zona Kawasan Rawan Bencana Desa
Kemungkinan Terdampak di Kabupaten Lumajang
Zona Desa Kecamatan











































Data-data yang sudah diolah kemudian
dioverlaykan menggunakan software ArcGIS 10.2.2
dengan syarat sistem proyeksi dari peta-peta yang
akan dioverlaykan harus sama. Data tersebut meliputi
vektor peta Batas Administrasi, data DEM InSAR dan
Peta Rupa Bumi Indonesia, vektor layer-layer terpilih
dari peta Peta Kawasan Rawan Bencana. Proyeksi
yang digunakan dalam peta ini sesuai dengan peta
dasarnya yaitu sistem proyeksi Universal Transverse
Mercator (UTM) Zona 49 S dengan datum WGS
1984. Skala peta yang digunakan yaitu 1 : 200.000.
Adapun unsur-unsur yang terdapat pada peta ini antara
lain :
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a. Jalur Aliran Lava dari data DEM InSAR dan Peta
Rupa Bumi Indonesia (sumber: pemodelan aliran
hidrologi metode steepest slope dengan software
ArcGIS 10.2.2.)
b. Kawasan Rawan Bencana Lahar dan Lava Gunung
Semeru (sumber: Peta Kawasan Rawan Bencana
skala 1 : 50.000 terbitan Badan Nasional
Penanggulangan Bencana)
c. Data vektor (Shapefile) Batas Administrasi (tahun
2010) (sumber: Badan Pusat Statistika)
d. Sungai (sumber: Shp Sungai InaGeoportal terbitan
Badan Informasi Geospasial)
e. Kontur (sumber : Shp Kontur InaGeoportal terbitan
Badan Informasi Geospasial)
f. DEM InSAR (sumber: Penelitian terdahulu dengan
judul Study of Digital Elevation Model Using
Radar oleh Noorlaila Hayati)
g. Citra Landsat-8 tahun 2015 sebagai basemap
(sumber: USGS)
h. Kawasan Rawan Bencana Wilayah Gunung
Semeru tahun 1996 (sumber: Badan Nasional
Penganggulangan Bencana)
Sehingga dihasilkan sebuah peta Jalur Aliran
Lahar dan Lava Gunung Semeru yang dapat
digunakan sebagai penunjang sistem mitigasi bencana
alam letusan gunung api, seperti yang di sajikan pada
gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Peta Hasil Overlay
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4.1.9 Model 3D Aliran (Lahar dan Lava)
Model 3D dari dari aliran (lahar dan lava) yang
disajikan pada gambar 4.8 ini digunakan untuk kenampakan
topografi sebenarnya dilapangan. Karena bentuk kemiringan
lerengnya yang curam, penskalaan ketinggian agar tampak
batas antara punggung gunung dan kelerengannya dilakukan
pemberian skala pada ketinggiannya (z) sebesar 1.5 kali.
Gambar 4.8 Hasil Aliran (lahar dan lava) dari data DEM InSAR dan
Peta RBI
Berdasarkan tampilan visual 3D, topografi gunung
Semeru berbentuk bukit di sebelah utara dan barat,
sedangkan dibagian timur dan selatan berbentuk lereng.
Sehingga benar saja aliran (lahar dan lava) yang terbentuk
menuju ke arah timur dan selatan.
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4.2 Analisa
4.2.1 Proses Ekstraksi DEM dari Garis Kontur Peta RBI
Pada setiap data DEM, memiliki satu nilai ketinggian
pada tiap pixelnya dan memiliki beda tinggi yang bervariasi
antar data DEM. Hasil DEM ekstraksi memiliki resolusi
spasial 10x10 m, lebih baik jika dibandingkan dengan DEM
InSAR yang memiliki resolusi spasial 15x15 m. Nilai tinggi
yang dihasilkan juga lebih akurat pada DEM RBI, nilai
tinggi terbesar adalah pada puncak gunung Semeru yang
pada DEM RBI terdefinisi sebesar 3675 m, sedangkan pada
DEM InSAR terdefinisi 3631 m. Maka dapat dikatakan
bahwa akurasi dari DEM RBI lebih baik jika dibandingkan
dengan DEM InSAR, karena menurut data dari Pusat
Geologi, puncak tertinggi gunung Semeru adalah 3676
meter.
4.2.2 Perbedaan Jalur Aliran dari kedua Data DEM
Dari hasil pengolahan menggunakan metode steepest
slope, hasil jalur aliran yang tebentuk dari kedua data
mengalami perbedaan di beberapa jalur titik transisi aliran.
Hal ini dikarenakan perbedaan waktu pengambilan data yang
memungkinkan telah terjadinya perubahan morfologi di
beberapa lokasi sehingga menyebabkan perbedaan nilai Z
yang dihasilkan oleh kedua data tersebut meskipun di lokasi
yang sama. Seperti contoh gambar 4.9 dibawah ini dan
potongan selengkapnya terlampir di halaman lampiran.
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Gambar 4.9 Potongan Jalur Aliran yang Memiliki Selisih Perbedaan
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Gambar 4.10 Potongan Jalur Aliran yang Memiliki Selisih Perbedaan
dalam bentuk 3D
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Meskipun demikian hulu dan hilir aliran yang
dihasilkan dari kedua data ini tidak mengalami perbedaan
yang signifikan bahkan relatif sama. Hal ini dikarenakan
topografi dari kedua data secara keseluruhan masih relatif
sama, dapat dilihat dari perpotongan yang dilakukan di suatu
lokasi menghasilkan profil yang relatif sama seperti pada
gambar di bawah ini.
Gambar 4.11 Hasil Grafik Profil Nilai Ketinggian
4.2.3 Validasi dengan data Peta Kawasan Rawan Bencana
dari BNPB
Hasil digitasi peta Kawasan Rawan Bencana dari
data BNPB ini, digunakan sebagai validasi jalur aliran yang
telah ditentukan berdasarkan teori aliran hidrologi. Validasi
ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar
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penyimpangan hasil aliran yang terbentuk melalui teori
aliran hidrologi. Hasil overlay tersaji pada gambar 4.12
Gambar 4.12 Penyimpangan Pola Aliran
Hasil model aliran mengalami perbedaan di beberapa
titik transisi aliran. Hal ini dapat dikarenakan beberapa faktor
penyebab yang memungkinkan terjadi kesalahan pada saat
pembentukan data DEM. Hasil aliran yang dimodelkan dari
data DEM RBI memiliki kesalahan hasil aliran sebesar
14.24% sedangkan data DEM InSAR 18.48%. Dapat dilihat
pada tabel 4.5 berikut.
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Total 209659.983 m 211869.988 m
Di Luar BNPB 38743.898 m 30163.126 m
Presentase 14.24% 18.48%
Setelah dilakukan overlay dengan Peta Kawasan Rawan
Bencana BNPB, DEM InSAR memiliki pola aliran yang
berbeda cukup signifikan di beberapa titik jika dibandingkan
dengan DEM RBI, hal ini ini dapat disebabkan oleh beberapa
faktor yaitu:
a. Resolusi spatial yang dimiliki oleh DEM RBI juga lebih
besar yaitu 10x10 m sedangkan pada DEM InSAR adalah
15x15 m.
b. Menurut Du Nguyen Ba (2012), akurasi DEM InSAR
dapat mencapai akurasi yang tinggi di daerah
pegunungan, namun rendah pada daerah dataran rendah.
Karena hasil DEM InSAR adalah DTM (Digital Terrain
Model) yang selalu memberikan nilai ketinggian
berdasarkan pada obyek di sekitarnya (seperti rumah,
pohon, dll.) bukan dengan nilai ketinggian sebenarnya
lokasi obyek di tanah atau DEM (Digital Elevation
Model).
4.2.4 Jalur Aliran Hidrologi
Dari hasil pengolahan data kedua citra menggunakan
metode steepest slope, dihasilkan bahwa arah aliran hidrologi
dari puncak gunung Semeru adalah dominan menuju ke arah
timur, tenggara, selatan hingga ke barat. Berdasarkan arah
aliran hidrologi tersebut dapat ditentukan bahwa ketika
terjadi bencana letusan gunung Semeru aliran lahar dan
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lavanya diperkirakan menyerupai aliran hidrologi yang telah
dimodelkan. Secara garis besar, wilayah  kawasan rawan
bencana ini mempunyai topografi pegunungan di bagian
utara yang terdiri dari Gunung Ayek-ayek, Ranu Kumbolo
dan Gunung Kepolo. Sedangkan lereng Gunung Semeru
terbentang ke arah timur dan selatan di wilayah kabupaten
Lumajang. ke arah barat, lereng terhampar hingga wilayah
kabupaten Malang. Sehingga mempengaruhi arah aliran
hidrologi yang lebih dominan ke arah timur, tenggara,
selatan hingga ke barat.
4.2.5 Kemiringan Lereng
Aliran lahar dan lava letusan gunung Semeru ini
mengikuti arah kemiringan lereng. Berhulu pada kawah
puncak gunung Semeru, kemudian mengalir menyebar
hingga bermuara di Samudera Hindia.
4.2.6 Aliran Sungai
Kawasan rawan bencana terhadap aliran massa berupa
lava dan kemungkinan mengalami perluasan/penyimpangan
awan panas yang juga berpotensi menimbulkan banjir lahar
dingin. Kawasan ini kemungkinan besar terjadi di sebagian
besar sungai yang berhulu dari puncak gunung Semeru.
1. Sebelah Timur: Kali Besuk Tompe dan Besuk Tengah
(Kec. Pasrujambe, Kab. Lumajang)
2. Sebelah Tenggara: Kali Besuk Semut dan Kali Beduk
Boan (Kec. Pronojiwo, Kab. Lumajang), Kali Liprak
(Kec. Candipuro hingga Kec. Pasiran, Kab. Lumajang)
3. Sebelah Selatan: Kali Besuk Bang, Besuk Kembar dan
Kali Lengkong (Kec. Pronojiwo, Kab. Lumajang),
Kali Glidik (Kec. Pronojiwo hingga Kec. Tempursari,
Kab. Lumajang)
4. Sebelah Barat: Kali Kembar dan Kali Manjing (Kec.
Ampel Gading, Kab. Malang)
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Dari perluasan dan penyimpangan awan panas
kemungkinan dapat melanda desa-desa di kawasan sekitar
sungai tersebut, tergantung dari besar kecilnya letusan.
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Dari hasil penelitian yang telah di lakukan, dapat di berikan
kesimpulan sebagai berikut :
1. Dengan metode steepest slope dari teori aliran hidrologi,
data DEM dapat digunakan sebagai dasar penentuan jalur
aliran (lahar dan lava) letusan gunung api.
2. Dari kedua data yang digunakan sebagai dasar pemodelan
aliran yaitu DEM InSAR dan DEM RBI, hasilnya
mengalami perbedaan di beberapa titik transisi aliran. Hal
ini dikarenakan perbedaan resolusi spasial kedua data
DEM yang memungkinkan telah terjadinya perubahan
morfologi di beberapa lokasi sehingga menyebabkan
perbedaan nilai Z yang dihasilkan oleh kedua data
tersebut meskipun di lokasi yang sama.
3. Dari hasil pemodelan arah aliran, persentase arah aliran
yang memiliki nilai besar adalah arah timur hingga barat.
Maka dapat di simpulkan bahwa arah aliran yang berhulu
dari puncak gunung Semeru adalah dominan menuju ke
arah timur, tenggara, selatan, hingga barat. Melewati
sungai di beberapa kecamatan di kabupaten Malang dan
Lumajang, kemudian pada akhirnya dominan mengalir ke
arah selatan dan bermuara di Samudera Hindia.
4. Dari total 106 desa yang berada pada kawasan rawan
bencana Gunung Semeru, sebanyak 57 desa yang




Kemudian saran yang diberikan guna rekomendasi penelitian
selanjutnya adalah sebagai berikut :
1. Teknologi penginderaan jauh disarankan sebagai salah
satu alternatif dalam mendukung pengembangan sistem
mitigasi bencana alam saat ini. Mempertimbangkan
waktu, biaya dan akurasi data yang dihasilkan khususnya
metode aliran hidrologi untuk penentuan jalur aliran
(lahar dan lava) letusan gunung api.
2. Untuk memodelkan jalur aliran lahar dan lava yang lebih
akurat, penelitian dapat di kembangkan dengan
menambahkan data batuan sebagai pertimbangan
penentuan jalur aliran lahar dan lava serta data lain yang
dapat mendukung paramater penentuan jalur aliran (lahar
dan lava).
3. Mengingat pentingnya mitigasi bencana dari letusan
gunung api maka penelitian ini dapat dikembangkan lagi
dengan fokus penambahan data-data pendukung yang
berhubungan dengan pemukiman seperti data penduduk,
data rumah penduduk dan data usia penduduk.
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Peta Hasil Jalur Aliran Lahar dan Lava  
dari Data DEM Peta RBI 
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Jurusan Teknik GeomatikaFakultas Teknik Sipil dan PerencanaanInstitut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya Data DEM RBI :








Peta Hasil Jalur Aliran Lahar dan Lava  
dari Data DEM InSAR dan Peta RBI 
overlay dengan Citra Landsat-8 
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